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Vórtice 
Las derivaciones laterales en la naturaleza son escasas y se encuentran sobre todo en las zonas deltaicas, en 
tanto que las hay artificiales, esto es, creadas por el hombre, como las tomas laterales para canales de tipo 
hidroeléctrico o regadío. En el laboratorio se ha reproducido una derivación a 90 grados con el ánimo de enten-
der el funcionamiento de este tipo de sistemas, en el que el comportamiento del flujo de agua es netamente 
tridimensional. En 1926, en su tesis doctoral, Bulle realizó experimentos similares para comprender el exceso 
de flujo de sedimento que se transporta hacia la derivación comparado con el que fluye por el canal principal. 
En este artículo se presentan las observaciones y mediciones realizadas en el laboratorio sobre el fenómeno 
citado, y que confirman las hipótesis de Bulle. La presencia de un vórtice de eje horizontal que se genera en la 
derivación en ciertas condiciones de flujo es el responsable del resultado observado por Bulle y en los 
experimentos realizados en el laboratorio. El vórtice afecta a más del 90% del flujo del canal principal, creando 
una barrera contra el desplazamiento del sedimento en la dirección principal, trasladando el mismo hacia la 
derivación. Esta barrera hidrodinámica se genera solo para ciertos rangos de la relación entre los flujos de 
cantidad de movimiento entre el cauce principal y la derivación, y consume parte de la energía del flujo en la 
zona de la derivación. Esta energía debe tenerse en cuenta en el balance energético global para compatibilizar 
las energías en los tres brazos. También es conveniente entender el proceso de derivación del caudal sólido, que 
puede llegar a ser del 90% del total con un porcentaje mínimo de caudal líquido del 20 al 30%.
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Experimental and theoretical study of the energy balance and  solid transport behavior 
in a 90 degrees diversion branch
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River diversions are not so common in nature and its presence are found in deltaic zones, nevertheless man 
made diversion is found in lateral channels for irrigation and hydroelectric purposes. In this paper a 90 degree 
diversion was built in the laboratory to understand the behaviour of the flow and the sediment transport in the 
diversion zone in which a 3D flow pattern is presented. In 1926 the Bulle doctoral thesis shows how the sedi-
ment discharge present in the derivation branch take a high percentage of the sediment discharge respect to 
the main channel. In the present paper it is offered a set of long term experiments that confirms the Bulle 
hypothesis. Also it is presented the vortex flow patterns that appear in the diversion zone, in which one of them 
is capable to deviate to the lateral branch almost all the sediment that flows into main channel. This horizontal 
axe vortex is responsible of the observations made by Bulle and the experiments are shown in the present 
document. The vortex affects more than the 90% of the width of the main channel, creating a barrier for the 
sediment that flows as bed load and suspension load. Nevertheless this hydrodynamic barrier is presented only 
for some flux momentum ratio between that evaluated in the lateral branch respect to that evaluated in the 
main channel. The energy necessary to maintain the vortex active is taking from the water flow income. This 
loose of energy is presented in the laboratory data and is explained with the energy balance equation. With only 
the 20% to 30% of water discharge into the lateral branch the vortex deviate at least the 90% of the sediment.
© 2014 IAHR y WCCE. Published by Elsevier España, S.L.U All rights reserved.
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1. Introducción
Es bien conocido el fenómeno de aterramiento en las tomas de deri-
vación de las centrales hidroeléctricas, de regadío o de transporte 
fluvial. Lo es menos en las zonas naturales deltaicas, pero, como se 
verá, existe algún ejemplo práctico que se describirá someramente a 
continuación. En el Canal del Dique (Colombia) se puede observar 
este fenómeno; se trata de un canal navegable construido por los 
españoles hacia el siglo XVII. El canal tiene una longitud de 450 km y 
fue construido para llevar el oro y las materias de exportación hacia 
el viejo continente a un lugar seguro. Cartagena de Indias fue el lu-
gar escogido por ser una bahía muy cerrada que permitía, a través 
de dos bocas marítimas controladas por la artillería, guardar la mer-
cancía y defenderla si era necesario. En el año 1985 se realizó un 
nuevo trazado del canal, con la mala fortuna de que su diseño dio 
lugar a tres veces más de caudal sólido del que antes transportaba. 
Las batimetrías realizadas para el diagnóstico revelan que en la en-
trada del canal del dique se acumula una enorme cantidad de sedi-
mentos que ha de ser dragada para mantener la navegabilidad. Este 
es el efecto Bulle, que actúa en esta derivación que forma casi 
90 grados con el cauce principal.
En la década de 1970, el cauce del Patía, en el Pacífico sur colom-
biano, sufrió una desviación causada por la acción humana, una bifur-
cación nacía en un cauce de 1.500 m3/s de caudal medio en el delta 
del Patía. Durante los últimos 40 años, la bifurcación se ha transfor-
mado, pasando de tener dos cauces de similar caudal hasta el punto 
en que el que era el cauce original ha perdido el 95% del caudal y el 
nuevo ha arrasado todas las aldeas, manteniendo en jaque a la pobla-
ción más importante, Bocas de Satinga [1]. Una batimetría realizada 
en la zona de la bifurcación en el tramo del cauce antiguo muestra 
una gran acumulación de sedimentos, causada por el denominado 
efecto. Este hallazgo es el que motiva la realización de este estudio 
experimental y teórico. 
Las bifurcaciones y derivaciones se caracterizan por un sistema 
complejo de flujo tridimensional. El carácter tridimensional se basa 
en la formación de vórtices que nacen en la zona de separación debi-
da a la interacción de flujos de cantidad de movimiento en direccio-
nes diferentes, causadas por la propia dirección de los cauces que 
conforman la bifurcación. Se pueden ver detalles de este proceso en 
Bertoldi et al [2] y Miori et al [3,4]. La aparición de vórtices en las bi-
furcaciones y/o derivaciones determina la propia derivación de los 
flujos de sedimento. La concentración de energía por unidad de masa 
involucrada en los vórtices formados hace que estos sean capaces de 
atrapar el sedimento transportado por el cauce principal, llevándolo a 
un lugar diferente del esperado. 
Las bifurcaciones son aquellas separaciones de flujos en cauces 
trenzados, acompañados de nuevas uniones y nuevas separaciones. 
Por otro lado, las derivaciones son aquellas separaciones de flujo en 
las que al cauce principal se le extrae una parte pequeña del caudal 
circulante, por ello se asocian más a derivaciones de agua para peque-
ñas centrales hidroeléctricas o tomas de regadío o de consumo. Pero 
estas también pueden estar presentes en cauces naturales, como se 
ha descrito en los ejemplos expuestos anteriormente. 
En el presente artículo se estudia la pérdida de energía involucra-
da en la formación del vórtice para establecer un balance global en la 
zona de la derivación. También se presentan los resultados de la me-
dición del transporte sólido en la misma derivación y se presenta una 
relación que permite medir de forma aproximada el establecimiento 
de un vórtice en la derivación. 
Se han reportado problemas de sedimentación en tomas laterales 
en estudios previos [5-7]. Con frecuencia, los canales de toma pierden 
su capacidad en canales de regadío o minicentrales hidroeléctricas 
por acumulación de sedimentos en su entrada. 
Diferentes estudios experimentales llevados a cabo con anteriori-
dad confirman el fenómeno de desviación excesivo de material [8,9]. 
También se han realizado estudios de laboratorio en derivaciones sin 
sedimento, en aguas claras, con el objetivo de medir y describir los 
patrones de flujo en la derivación [10-12]. Se observó un área de recir-
culación en el canal lateral, recostada en la pared del canal lateral si-
tuada aguas arriba. En esta área se genera un significativo depósito de 
sedimentos que entra en la derivación [13]. Dependiendo del caudal 
transportado, otra área de recirculación se presenta y esta vez en el 
canal principal. Esta se sitúa aguas abajo de la derivación y en la pared 
que se encuentra frente a la entrada del canal lateral. Se define una 
superficie de separación de flujos desde la entrada por el canal princi-
pal, que se desvía hasta la esquina inferior del canal lateral, dividien-
do el flujo del canal principal en dos partes. Esta superficie abarca 
más anchura en la parte inferior, donde las velocidades del flujo son 
menores, por lo que se ha sugerido que la mayor parte del sedimento 
transportado por el fondo se desvía hacia el lateral [13,14]. 
En el pasado se propusieron algunos modelos teóricos de la distri-
bución de flujo en derivaciones. Ramamurthy y Satish [15] suponen 
una similitud entre el flujo en derivaciones con ramales laterales cor-
tos y una conducción bidimensional controlada por barreras, para es-
timar la relación entre las descargas y el número de Froude aguas 
arriba. Comenzando por la transferencia de cantidad de movimiento 
del canal principal al canal lateral, Ramamurthy et al [16] estudiaron 
un caso general y propusieron una serie de ecuaciones para describir 
la relación de descargas en términos del número de Froude aguas 
arriba y la relación de calados en el canal principal aguas arriba y aba-
jo de la derivación. Es más, Lama et al [17] usaron las relaciones de 
cantidad de movimiento y continuidad en cierto volumen de control, 
incluyendo el flujo en el canal lateral, para encontrar una relación de 
la división de caudales en varias condiciones de flujo. 
Muchas de las relaciones presentadas están enfocadas a caracteri-
zar los patrones de flujo y no tienen en cuenta la presencia del sedi-
mento; sin embargo, se infieren algunas aproximaciones sobre el 
transporte del mismo [18]. Bulle [13] y Rezapour et al [9] alimentan el 
modelo experimental con sedimentos, pero no hay evidencias de que 
se llegue a un estado de equilibrio, que, como se mostrará, es relevan-
te a la hora de extraer conclusiones sobre el sistema. Es más, las for-
mas de fondo y los patrones en la batimetría desempeñan un papel 
relevante por sí mismos, e influyen en los patrones de flujo [1].
2. Descripción experimental
En la figura 1 se observa un esquema simplificado del montaje experi-
mental utilizado para estudiar las derivaciones. El experimento se 
realizó en el laboratorio de Morfodinámica Fluvial I situado en el De-
partamento de Ingeniería Hidráulica, Marítima y Ambiental de la Uni-
versidad Politécnica de Cataluña (GITS-UPC).
El sistema se compone de un canal principal de 900 cm de longi-
tud, 20 cm de anchura y 35 cm de altura, en el que se ha practicado 
una derivación a 90 grados con centro a 280 cm de distancia del final 
del canal principal. La derivación se construyó con 20 cm de anchura, 
igual que el principal, y con una longitud de 265 cm. Los canales, de 
sección rectangular, se construyeron en metacrilato transparente. En 
la entrada del canal principal se introdujeron el caudal sólido y el cau-
dal líquido de forma controlada. El primero se aportó a través de una 
tolva que incorpora un tornillo de Arquímedes de frecuencia variable 
para controlar el caudal sólido entrante, y el segundo a través de un 
tanque de nivel constante; el caudal se regula con una válvula auto-
mática con un aforador electromagnético para controlar el nivel de la 
descarga. El agua se recircula como muestra la figura 1, una vez retira-
do del sistema el sedimento. El sedimento se debe retirar manual-
mente de las dos salidas utilizando para ello sendos decantadores. El 
caudal líquido varió en un rango de 3,5 a 6 l/s y el sólido en todos los 
ensayos se mantuvo constante en 5,5 g/s. El material utilizado fue 
arena silícea uniforme de 0,25 mm de diámetro medio y una desvia-
ción típica de 0,08 mm. El aforo de los flujos de salida por el canal 
principal y la derivación se realizó manualmente utilizando un depó-
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sito de 132 litros y midiendo el tiempo de llenado. Por otro lado, el 
caudal sólido se midió interponiendo a la salida un cedazo de 0,063 
mm de paso, recogiendo el material transportado durante cierto 
tiempo, que dependía de la cantidad de sedimento transportado por 
el flujo en cada experimento. 
Las condiciones de contorno aguas arriba consistieron simplemen-
te en entregar el caudal sólido en caída vertical, mientras que el agua 
se pasó previamente por un tranquilizador realizado con tubos de 
PVC formando una pared agujereada. En el extremo de aguas abajo se 
utilizó un nivel controlado formado por una pieza de metacrilato en 
forma de ”L”, de modo que una parte de la “L” quedaba horizontal y 
por encima de la cual discurrían el agua y el sedimento. La “L” es una 
estructura que permite que en la parte final del canal se distribuyan 
correctamente las presiones hidrostáticas del flujo, evitando la for-
mación de un foso local en la sección final y así mantener una cota 
única y controlada. Para controlar el nivel de agua en la condición de 
contorno aguas abajo en el canal principal, se utilizó una pieza denta-
da de manera que se obstruye el flujo, cambiando la profundidad del 
agua, pero no la cota de salida del sedimento. 
Todos los experimentos partieron de un nivel de sedimento hori-
zontal de 15 cm de espesor, introduciendo el caudal líquido y el cau-
dal sólido. Además de los datos básicos del flujo, caudales líquidos y 
caudales sólidos, se midieron a distancias de 25 cm a lo largo de todos 
los brazos los niveles del lecho y de la superficie del agua cada 60 mi-
nutos. Este proceso se llevó a cabo hasta llegar el equilibrio. El equili-
brio se considera cuando la suma de los caudales sólidos que salen 
por los brazos se iguala con el introducido en la cabecera en el canal 
principal y los niveles de sedimento ya no cambian en promedio en el 
tiempo. El tiempo máximo registrado en los experimentos para llegar 
a la fase de equilibrio fue de más de 25 horas. Los experimentos no 
podían mantenerse activos durante tanto tiempo, por lo que se deci-
dió realizarlos en diferentes tandas. Para poner en marcha el experi-
mento entre dos tandas sucesivas, el canal se rellenó suavemente con 
agua para no destruir la morfología de la tanda anterior [19].
Por último, se midió la batimetría en la zona de la derivación de 
forma manual con un limnímetro en una red cuadriculada de 2 cm de 
lado. La configuración final permite verificar la diferencia sustancial 
en los dos procesos identificados que ocurren en la derivación depen-
diendo de la relación de flujos de cantidad de movimiento. La batime-
tría observada en la derivación se pudo clasificar en dos, una en la que 
el lecho prácticamente tiene el mismo nivel en toda el área para cau-
dales bajos, y otra en la que se forma un gran foso de erosión justo 
aguas abajo de la derivación para caudales altos. 
3. Descripción de las características del flujo
3.1. Descripción general
El objetivo del presente estudio es realizar una serie de experimentos 
en un canal con derivación a 90 grados hasta llegar al estado de equili-
brio, solo cambiando la condición de contorno de entrada de caudal 
líquido aguas arriba para entender los cambios que se observan en la 
zona de la derivación. Se tomó gran precaución a la hora de describir 
la conformación de la morfología del lecho en la zona de la derivación. 
En la figura 2 se han numerado las tres zonas que cobran más inte-
rés a lo largo del proceso de equilibrio. En los primeros minutos de la 
evolución se forma un foso de erosión en la zona 1, muestra de un 
déficit de sedimento y una acción de las corrientes secundarias que 
allí actúan, corrientes que se deben al cambio de dirección del flujo y 
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Figura 1. Descripción del experimento realizado en el laboratorio de Morfodinámica Fluvial I del Departamento de Ingeniería Hidráulica, Marítima y Ambiental de la Universidad 
Politécnica de Cataluña (GITS-UPC). 
Figura 2. Descripción esquemática de la morfología obtenida en la derivación en algunos experimentos. 
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a grandes gradientes de presión. Simultáneamente con la formación 
del foso, se comienza a rellenar la entrada de la derivación y el sedi-
mento se acumula progresivamente en la zona 2. El flujo de agua que 
penetra en la derivación acumula su intensidad en la pared derecha 
mirando de aguas arriba hacia aguas abajo, mientras que en la iz-
quierda se forma una zona de estancamiento con vórtice positivo de 
eje vertical formado por el gradiente negativo de presiones y el paso 
del flujo hacia la derivación. El caudal sólido en la derivación es eleva-
do, mientras que el caudal líquido es bajo respecto al total. La pen-
diente en la derivación comienza a aumentar para mantener el flujo 
de sedimento que está penetrando en la misma.
A partir de este momento, la evolución de la batimetría puede to-
mar dos caminos diferentes dependiendo del flujo total de agua en el 
canal principal. Para flujos bajos, por debajo de 4,75 l/s, el foso, des-
pués de haber llegado a un máximo, comienza a rellenarse hasta que 
la zona queda completamente uniforme. El caudal sólido que pasa por 
el canal principal en estas condiciones es superior al derivado. Si el 
caudal líquido es superior a los 4,75 l/s, el foso sigue su aumento has-
ta llegar a un equilibrio. En este caso, el caudal líquido por la deriva-
ción es muy bajo, mientras el sólido es elevado, ya que una gran 
proporción del caudal sólido que baja por el canal principal es trans-
ferido a la derivación. 
3.2. Distribución del caudal líquido y sólido
En la tabla 1 se pueden observar los datos recabados de los experi-
mentos realizados. En total, se hicieron siete experimentos de larga 
duración hasta que el sistema llegó al equilibrio, es decir, cuando tan-
to el caudal líquido como el caudal sólido que fluyen por el canal prin-
cipal y por la derivación se mantienen constantes; además, se tuvo la 
precaución de verificar que ciertas cotas del lecho se mantuviesen 
constantes en la derivación. En las columnas 1, 2 y 3 se dan los cauda-
les líquidos (introducido o total, principal y derivado) y en las colum-
nas 4 y 5 los caudales sólidos que fluyen por el principal y derivado. 
En las columnas 6 y 8 se aprecia la relación entre el caudal líquido por 
el principal y derivado y la relación entre el caudal sólido por el prin-
cipal y derivado, respectivamente. En las columnas 7 y 9 se muestran 
los porcentajes de caudal líquido y sólido respecto a los totales, res-
pectivamente. En la columna 10, la observación de cuándo aparece o 
no el foso en la zona 1. Por último, se presentan en las columnas 11 y 
12 las concentraciones sólidas en volumen en el canal principal y de-
rivación y su relación en la columna 13. 
Como hallazgo interesante, cabe destacar la columna 9, en la que 
se observa que el porcentaje de caudal sólido derivado es algo menor 
del 50% en el primer grupo de ensayos, en tanto que es del orden del 
90% en el segundo grupo. La explicación de este cambio drástico se da 
por la ausencia o presencia del vórtice a la entrada del canal de deri-
vación. En la figura 3 se presentan los resultados de la relación de los 
caudales líquidos entre el canal principal y la derivación de los siete 
experimentos realizados en que se llegó al equilibrio final. En las or-
denadas se representa la relación entre el caudal que pasa por el canal 
principal (Qp) respecto al caudal derivado (Ql). Se observan dos gru-
pos de datos: en el primer grupo, la estabilidad se logra para caudales 
que pasan por el canal principal en más de ocho veces el caudal deri-
vado, en tanto que el otro grupo no llega a más de tres veces su cau-
dal. Se observa también que para el primer grupo la estabilidad se 
logra pasando por oscilaciones importantes del flujo, en tanto que en 
el segundo grupo la evolución de la relación es mucho más estable. 
Las oscilaciones pueden deberse a que cualquier pequeño error en la 
medición de los calados induce un gran error en los caudales, que en 
el ramal eran muy pequeños en magnitud. En cuanto a las batime-
trías, en el primer grupo se pudo observar que el foso (zona 1) desa-
Tabla 1. 
Resultados obtenidos de los experimentos para el estado de equilibrio
Qt (1) Qp (2) Ql (3) Qsp (4) Qsl (5) Qp/Ql (6) %der (7) Qsp/Qsl (8) %der (9) Obs (10) Cvp (11) Cvl (12) Cvl/Cvp (13)
(l/s) (l/s) (l/s) (g/s) (g/s) (·) (·) (·) (·) (·) (·) (·)
3,5 3,2 0,3 3,50 2 9,93 9,1 1,75 36
Si
n 
fo
so
3,79 20,90 5,5
4 3,7 0,3 3,91 1,59 10,77 8,5 2,46 29 2,59 11,91 4,6
4,5 4 0,5 3,06 2,44 8,57 10,4 1,25 44 1,95 13,85 7,1
4,75 3,6 1,1 0,41 5,09 3,28 23 0,08 93
Co
n 
fo
so
0,48 17,33 36,1
5 3,8 1,2 0,45 5,05 3,13 24 0,09 92 0,34 13,47 39,6
5,5 3,8 1,7 0,41 5,09 2,22 31 0,08 93 0,37 10,84 29,3
6 3,7 2,3 0,45 5,05 1,56 39 0,09 92 0,42 6,71 15
Figura 3. Evolución temporal de la relación entre el caudal líquido que fluye aguas abajo de la derivación en el canal principal y el canal lateral. 
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parece por completo al llegar al equilibrio y toda la zona queda 
uniforme a pesar de la presencia de rizos en todo el sector. Las bati-
metrías del segundo grupo presentan un foso situado en la margen 
del canal de derivación y recostado hacia aguas abajo, con un máximo 
de erosión en la esquina derecha del canal lateral. En cuanto a la rela-
ción entre los caudales sólidos (Fig. 4A), en el primer grupo esta está 
entre 1 y 3, en tanto que en el segundo grupo se constata una gran 
desproporción que oscila entre 0,08 y 0,09. Los resultados correspon-
dientes a este grupo se pueden apreciar mejor en el detalle de la grá-
fica en la figura 4B.
Las pendientes medias de fondo del lecho se muestran en la ta-
bla 2. Se puede observar que la pendiente media del tramo principal 
es del orden del 5‰. La pendiente media en el tramo recto cambia de 
positiva (sin foso) a negativa o contrapendiente (con foso), en tanto 
que en el ramal lateral las pendientes son elevadas del orden del 1% 
cuando no hay foso y son mínimas cuando el foso se genera. Esto últi-
mo ocurre porque parte del foso penetra en el canal lateral, disminu-
yendo el promedio.Al ser el flujo lento o subcrítico en el ramal 
principal, la condición de contorno se establece en la zona de la bifur-
cación, por lo que este ramal prácticamente es en régimen normal. A 
partir de la bifurcación, los ramales tienden al equilibrio en un flujo 
no uniforme que viene dado por la condición de contorno en cada 
uno de ellos. Por este motivo, es muy importante que los niveles de la 
condición de contorno queden bien nivelados y permanezcan cons-
tantes en todos los ensayos, pues un cambio de cota en la condición 
de contorno modifica el equilibrio energético en la zona de la bifurca-
ción. En tanto se mantengan las condiciones de contorno constantes 
en cota, los procesos de equilibrio en la zona de la bifurcación se ajus-
tarán a lo que en ella está ocurriendo, es decir, la formación de un 
conjunto de vórtices y la distribución de caudales líquidos y sólidos. 
3.3. Morfología en la derivación
Para analizar la morfología en la derivación se describirá de forma 
cualitativa la dinámica de los vórtices que aparecen en la zona de la 
derivación. En la figura 5 se muestra un esquema de la presencia de 
los vórtices para el segundo grupo de ensayos en los que se presenta 
el foso de erosión en la zona 1. Durante el estado de equilibrio de uno 
de los experimentos se observó con detalle la posición del sistema de 
vórtices que aparecen en la derivación. Se han denominado V1, V2, V3 
Tabla 2. 
Pendientes medias registradas en los experimentos en la fase de equilibrio
Canal principal (l/s) Pendiente media
Principal Recto Lateral
3,5 0,006 0,007 0,014
4 0,004 0,008 0,013
4,5 0,005 0,006 0,013
4,75 0,004 –0,025 0,004
5 0,004 –0,026 0,003
5,5 0,004 –0,042 –0,003
6 0,003 –0,059 –0,010
Figura 4. A) Evolución de la relación de los caudales sólidos que fluyen aguas abajo de la derivación por el canal principal y el lateral. B) Detalle ampliado del recuadro de la figura A.
Figura 5. Descripción de la batimetría y los patrones de vórtices observados en la derivación para caudales superiores al umbral observado. 
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y V4. Los vórtices del sistema V3 son de eje vertical y su dinámica de 
intensidad débil permite resuspender ligeramente el sedimento de la 
zona 1. El resto de vórtices son de eje horizontal, como se aprecia en 
la misma figura. Se puede hallar una descripción más detallada de los 
vórtices en Herrero [20]. El vórtice denominado V2 parece ser el más 
activo y decisivo en la distribución de los caudales sólidos. Es un vór-
tice de eje horizontal cuya longitud abarca todo el ancho del cauce 
principal, atrapando prácticamente todo caudal sólido que fluye por 
la zona, tanto el transportado por suspensión como por el fondo. En la 
figura 6 se observa una imagen iluminada con láser del vórtice en 
la zona media del canal principal entrando hacia la derivación. Sin 
embargo, este vórtice, además de estar presente solo en ciertas condi-
ciones de flujo, es intermitente en el tiempo. Es decir, se forma duran-
te un tiempo y luego desaparece y esto lo hace cíclicamente. La 
formación del vórtice está sustentada claramente por el cambio de 
cantidad de movimiento longitudinal en la dirección principal a una 
componente transversal en la dirección de la derivación. Por los resul-
tados obtenidos y discutidos en la sección anterior, parece haber un 
límite necesario para el cual el cambio de cantidad de movimiento no 
es suficiente para mantener el vórtice activo. Esto hace pensar en que 
una relación entre los flujos de cantidad de movimiento dé una idea 
de este límite aplicado particularmente a los ensayos realizados. La 
relación que se plantea es la siguiente: 
 = 1 1M
Q v
Q vr p p


 (1)
En donde es la densidad del agua, el caudal y la velocidad media de 
la sección, el índice “p” se usa para indicar las variables en el canal 
principal y el índice “l” para indicar aquellas que pertenecen al canal 
lateral. En la ecuación (1) se relacionan el flujo total de cantidad de 
movimiento del canal lateral con el flujo total de cantidad de movi-
miento del canal principal. El flujo total de cantidad de movimiento es 
en magnitudes equivalente a una fuerza, por lo que la relación que se 
presenta es una relación de fuerzas, hecho que lo hace interesante 
desde el punto de vista de la formación del vórtice. En la tabla 3 se ob-
serva la evolución de la relación del flujo de cantidad de movimiento a 
medida que aumenta el caudal total de entrada. El aumento de la rela-
ción crece rápidamente justo cuando se observa el foso de la zona 1, 
indicando la aparición del vórtice V2. Realizando un análisis detallado 
de la evolución de la relación Mr a lo largo del tiempo en los experi-
mentos que en el equilibrio no presentan foso, se aprecia que inicial-
mente en estos se presenta en los primeros 300 minutos un foso que 
luego termina por desaparecer. La relación Mr límite que parece definir 
la aparición del vórtice es del orden de 0,04. Así, en concreto para las 
condiciones de este experimento, este puede ser un valor conveniente, 
pero que habrá que validar para otras condiciones experimentales. 
4. Balance energético en la zona de la derivación
Para conocer la distribución de caudales líquidos en la derivación es 
necesario analizar la conservación de la masa, energía y cantidad de 
movimiento en la zona de la derivación durante el equilibrio. Para ello, 
se escoge un volumen de control como el que se aprecia en la figura 6. 
La aplicación de la conservación de la masa parece bastante inmediata, 
pues el caudal que entra en la derivación debe coincidir con la suma de 
los caudales que salen por los canales principal y lateral. 
La aplicación de la pareja de ecuaciones masa-cantidad de movi-
miento se descartó por la dificultad de medir la distribución de pre-
siones en el contorno del volumen de control, lo que impidió realizar 
el equilibrio neto en dicho volumen con cierta precisión. Se llegó a la 
conclusión de que lo mejor era tratar el balance mediante la pareja 
masa-energía, como se describe a continuación.
Figura 6. Descripción de la zona de la derivación experimental y las principales secciones de control que se han delimitado para los cálculos. 
Zona del foso
E’’E’
C’’C’
F
D
Bm
Bl
GA’’
A’
B’’
B’
Tabla 3. 
Datos experimentales y obtención de la relación del flujo de cantidad de movimiento
QT (l/s) Ql (l/s) vl (m/s) Qp (l/s) Vp (m/s) Mr (–) Foso de erosión
3,5 0,32 0,072 3,20 0,45 0,016 No
4 0,34 0,073 3,65 0,40 0,017 No
4,5 0,49 0,096 4,05 0,40 0,028 No
4,75 1,15 0,131 3,72 0,41 0,097 Sí
5 1,23 0,125 3,87 0,37 0,107 Sí
5,5 1,74 0,137 3,84 0,27 0,231 Sí
6 2,39 0,144 3,71 0,21 0,444 Sí
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La aplicación de la pareja masa-energía parece más complicada en 
el sentido de que en la zona de la derivación existen procesos de con-
sumo energético adicionales a los derivados de la fricción habitual. 
Por ejemplo, los vórtices comentados absorben energía del flujo para 
poder mantenerse activos. Sin embargo, es aquí donde podemos rea-
lizar cálculos más aproximados y con resultados adecuados. 
En bifurcaciones de tipo “Y” analizadas por Wang et al [21] y Bolla 
Pittaluga et al [22], el equilibrio energético respecto de los brazos de 
la bifurcación se propone mediante una ecuación de compatibiliza-
ción de la altura de agua en la zona de la bifurcación. Esta hipótesis, 
junto con la suposición de que a lo largo de los ramales el flujo es 
uniforme, desprecia las pérdidas de energía asociada a los patrones 
de flujo que se desarrollan en la zona de la bifurcación. Sin embargo, 
la geometría particular de las derivaciones laterales genera un patrón 
de flujo que influencia el equilibrio energético entre las secciones de 
aguas arriba y aguas abajo de la derivación. La altura total de energía 
por unidad de masa que se da en cada sección se evalúa de acuerdo 
con el trinomio de Bernoulli, como sigue:
 = + +
2
2
H z y
u
g
 (2)
En donde, H es la altura total de energía de la sección, z es la cota me-
dia del lecho, y es la profundidad media del flujo en dicha sección y u 
la velocidad media del flujo. Evaluando la energía en las secciones A, 
B y E que se muestran en la figura 7 para un flujo por debajo (4,5 l/s) 
y para un flujo por encima (6 l/s) del límite dado por la relación Mr, se 
obtienen respectivamente las figuras 7a y 7b a lo largo del experi-
mento. En línea continua se representa la energía obtenida en la sec-
ción aguas arriba de la bifurcación, en línea punteada la energía 
obtenida para la sección en el canal principal, y la línea de trazos re-
presenta la energía en el canal de derivación. En las figuras se puede 
observar cómo ha cambiado la energía en la sección BB’ respecto a las 
otras dos secciones controladas. Este cambio indica que entre BB’ y 
AA’ se debe consumir más energía en la situación b) respecto de la si-
tuación a), en la cual prácticamente no existen estas pérdidas. Las di-
ferencias halladas entre ambos experimentos son la presencia del 
foso de erosión en el caso b), que se ha asociado a la presencia del vór-
tice, y la desviación casi total del sedimento hacia la derivación. La 
energía en la sección CC’ en ambos casos es prácticamente la misma; 
es decir, el cambio solo afecta visiblemente a la sección BB’. Las pérdi-
das de energía entre BB’ Y AA’ las asociamos principalmente a la apa-
rición del vórtice de eje horizontal y paralelo al eje de la derivación. 
Los demás vórtices observados no han demostrado ser muy energéti-
cos. Su evaluación cae dentro de los márgenes de error de las medi-
ciones y no se tendrán en cuenta. Las pérdidas de energía a lo largo 
del brazo principal son del orden de 1 cm aproximadamente, 10 veces 
más que la pérdida por fricción en el tramo, una cantidad apreciable. 
Las pérdidas de energía asociadas al vórtice las asociamos a la po-
tencia necesaria que invierte el flujo en mantener activo el propio 
vórtice. Desde el punto de vista de la turbulencia, la energía disipada 
por el vórtice por unidad de masa es, según Batchelor [23] y Bateman 
et al [24], proporcional al cubo de la velocidad característica del vórti-
ce divida entre una distancia característica del mismo. Esto es,
 =
du
dt
A
u
l
c c
c
–
2 3
 (3)
En donde uc es la velocidad característica del vórtice, lc la longitud ca-
racterística y A un coeficiente adimensional del orden de la unidad. 
Para considerar esta expresión en las ecuaciones de conservación de la 
energía es necesario estudiar el vórtice que está actuando en la zona. 
En primer lugar, se ha de evaluar la masa involucrada, lo cual implica 
tener en cuenta la geometría, no solo del vórtice, sino también del pro-
pio flujo y lecho del canal. Es aquí donde la observación y la medición 
en la zona proporcionan las expresiones simplificadas que se han de 
utilizar. Aquí se han evaluado los vórtices V1 y V2 que parecen ser los 
asociados a la mayor pérdida de energía en la zona de la derivación. En 
el caso del V2, solo se tendrá en cuenta cuando la ecuación (1) cumpla 
un cierto umbral, en caso contrario se descartará en los cálculos. 
El objetivo es encontrar una ecuación que relacione la potencia que 
entra y sale de la derivación, y asociarla a las pérdidas de energía de-
sarrolladas por el patrón de flujo descrito. En el caso del vórtice V1, la 
aproximación de la masa involucrada, las variables características 
medias del vórtice se evaluarán de acuerdo con las medidas experi-
mentales obtenidas. 
La longitud característica lc1 se considera como la diferencia entre 
las cotas del lecho entre los puntos A’’ y C’’ (Fig. 6): 
 =l Z Zc A C–1 '' ''  (4)
y la velocidad característica uc1 como:
 = ⎛
⎝
⎜⎜⎜
⎞
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En donde Q l y Q T son el caudal que fluye por el brazo lateral y el cau-
dal total que fluye antes de la derivación, respectivamente. Se consi-
dera que la relación entre el ancho del flujo desviado y el ancho total 
es igual a la relación entre el caudal desviado y el total. La ecua-
ción (5) evalúa la velocidad característica media del flujo que entra 
en el canal lateral. En la dirección longitudinal de la derivación, se 
considera que el vórtice V1 ocupa la zona de estrechamiento a la en-
trada de la derivación. Se ha considerado como la distancia desde 
justo la entrada hasta un punto donde la cota de la duna de entrada 
coincide con la cota del sedimento en A’. De manera que la longitud 
involucrada es (Fig. 8):
 ( ) ( )= +L C G z z
C E
z zA C E C
'' –
'' ''
–1 ' '' ' '
 (6)
L1 se obtiene al unir los puntos C'' y E'' con una recta y se averigua el 
punto en que esa recta pasa por la cota de A''. La distancia de ese pun-
to a la entrada de la derivación es la distancia deseada.
Figura 7. Valoración de la energía en las tres secciones AA’ (línea continua), BB’ (línea punteada) y CC’ (línea a trazos) para a) caudal de 4,5 l/s y b) caudal de 6 l/s. 
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El vórtice V1 se considera que es un cilindro de longitud L1 con un 
diámetro promedio del orden de lc1, la masa involucrada en él es del 
orden de:
 =m
l
Lc
41
1
2
1  (7)
Por otro lado, el vórtice V2 se considera localizado entre el punto 
D, enfrente de la entrada de la derivación, y la sección B’B’’. En aque-
llas situaciones en que la depresión se presenta, el punto D coincide 
aproximadamente con la parte más alta del lecho cuando esta empie-
za a descender hacia el foso. Por otro lado, la sección B’B’’ se corres-
ponde con la parte más profunda del foso. La longitud característica 
del vórtice se considera que es la profundidad de agua en la sección 
B’B’’, tomado como el promedio entre las medidas tomadas a lado y 
lado de la sección, así:
 = =
+
l y
y y
c B
B B
22
' ''  (8)
Esta hipótesis difiere de la supuesta para el vórtice V1, en donde se 
consideró la diferencia de alturas del lecho entre los puntos A’’ y C’’. 
Esta diferencia se basa en las observaciones con láser y se debe al he-
cho de que el vórtice V1 está confinado en el foso de erosión cuyo es-
quema se muestra en la figura 9, mientras que el patrón que sigue el 
vórtice V2 parece que se extiende en una porción más grande de la 
profundidad de agua. 
La velocidad característica del vórtice V2 se calcula de la siguiente 
manera: 
 =u
Q
Byc
p
D
2  (9)
En donde Qp es el caudal que fluye por el canal principal, B es el 
ancho del canal e yD es la profundidad de agua en el punto D. Se supo-
ne que el caudal de agua en el brazo principal fluye a través de un 
área efectiva con todo el ancho del canal disponible y la profundidad 
de agua medida en el punto D. 
El vórtice V2 se considera como un cilindro con diámetro medio lc2 
y ocupa todo el ancho del canal principal, por lo que la masa involu-
crada en él es:
 =m
l
Bc p 42
2
2
 (10)
La potencia asociada con el flujo que entra por la sección A y sale 
por las secciones B y E es, respectivamente:
 =P g Q HA T A  (11)
 =P g Q HB p B  (12)
 =P g Q HE l E  (13)
en donde HA, HB y HE son las energías por unidad de peso en las sec-
ciones indicadas por los subíndices. Cada una de ellas se calcula de 
acuerdo con: 
 ( )= + +H z y
Q
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2
2  (16)
en donde zA, zB y zE son las cotas del lecho en las correspondientes 
secciones. 
Figura 9. Evolución del coeficiente A solo para caudales de entrada por encima del 
umbral.
Figura 8. Figura esquemática de un perfil batimétrico de la derivación para definir la geometría de los vórtices. Distancias en milímetros.
Tabla 4. 
Valores obtenidos del coeficiente A como promedio en las últimas horas de cada 
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La disipación de energía por unidad de tiempo y masa o consumo 
energético por unidad de masa de un vórtice está dada por la ecua-
ción (3). Así, el balance energético de la derivación se puede escribir 
de la siguiente forma:
 = +
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⎟⎟⎟P P P A
u
l
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2  (17)
El coeficiente de proporcionalidad A se puede obtener de la expre-
sión anterior en cualquier instante del experimento a partir de las va-
riables experimentales medidas de acuerdo con: 
 ( )
( )
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5. Resultados y discusión del balance de energía
Los datos recogidos durante los ensayos han servido para evaluar la 
propuesta teórica expuesta en las anteriores secciones, se han medi-
do los niveles de agua, sedimento y los caudales sólidos y líquidos 
cada 60 minutos hasta llegar al equilibrio. 
Las potencias del flujo se han podido evaluar cada 60 minutos 
como los parámetros que caracterizan a los vórtices V1 y V2, tal como 
se sugiere en la figura 5. La ecuación (18) se utiliza para evaluar el co-
eficiente A para cada tiempo y así analizar su evolución (Fig. 9).
No se han tenido en cuenta los experimentos realizados con des-
cargas inferiores a los 4,5 l/s, pues en ellos se presentan los vórtices 
anunciados y, por tanto, carece de sentido tenerlos en cuenta, en es-
pecial el V2, que es el más activo. Sin embargo, en los experimentos 
con descargas sobre este límite, los valores de A se mantienen esta-
bles, con cifras entre 0 y el 1. Los valores de A se han obtenido prome-
diando los resultados de laboratorio de las 5 últimas horas de 
experimento. Los resultados se muestran en la tabla 4.En primer lu-
gar, es interesante observar que los valores no están muy alejados de 
la unidad. Esto implica un gran logro, pues indica que el balance ener-
gético se explica por la presencia de los vórtices. Las diferencias con la 
unidad se deben a muchos factores y, por supuesto, razones experi-
mentales e hipótesis de trabajo. En primer lugar, las velocidades ca-
racterísticas de los vórtices se valoran con la velocidad del flujo que 
pertenece a la parte externa de los mismos y, por tanto, representa un 
límite superior, esto es, la velocidad de los vórtices queda acotada por 
un límite superior. En segundo lugar, por la caracterización arbitraria 
de la geometría de los mismos. 
En lo que concierne a la longitud característica del vórtice V2, re-
presenta también un límite superior, el vórtice tiene que estar conte-
nido en la profundidad de agua. Si se estima que el vórtice solo llega a 
tener la mitad de la profundidad de agua en la sección D, yD, conside-
rando los valores experimentales obtenidos en el análisis de los datos 
de laboratorio, la relación entre la longitud real y la longitud caracte-
rística es de la forma: 
 =l lcr c0,83 2  (19)
Por otro lado, el vórtice V1 se considera que tiene una longitud ca-
racterística del orden de lc1 y altura H1, la longitud L1 está definida 
por la ecuación (6). Sin embargo, en la figura 9 se muestra claramente 
que la masa involucrada en el V1 es significativamente menor que la 
masa contenida en dicho cilindro. Se considera que el vórtice cubre 
solo la mitad de este cilindro, mientras que la otra mitad queda bajo 
el lecho. Esto implica que el primer sumando del denominador de la 
ecuación (18) está multiplicado por un factor del orden de 2. 
A medida que las descargas son mayores, se observa un incremen-
to de los valores de A. Una posible causa de esta tendencia es que, 
como se observó durante los ensayos con la iluminación láser, los vór-
tices eran intermitentes en el tiempo, es decir, que en realidad pue-
den estar disipando menos energía que la evaluada por las ecuaciones 
que interpretan su existencia de forma continua. El vórtice es más es-
table en cuanto dispone de más energía del flujo entrante. 
Por otra parte, cuando la energía entrante aumenta de valor, otros 
patrones de vórtices no descritos, como el V3, tienen más peso en las 
pérdidas de energía y por tanto el valor de A tiene que aumentar para 
tener en cuenta este déficit en el cálculo.
6. Conclusiones
Se presenta un análisis experimental de las relaciones entre caudal lí-
quido y sólido entrante y sus proporciones en una derivación a 90 gra-
dos. El análisis conlleva la valoración de las relaciones de caudal sólido 
y líquido entre el ramal principal y el lateral. Se han realizado varios 
experimentos de larga duración hasta encontrar un estado de equili-
bro en el sistema. Se midieron los niveles de agua y sedimento a lo 
largo de todo el sistema, y se midieron sistemáticamente los caudales 
líquido y sólido por cada ramal. El caudal sólido entrante se mantuvo 
constante a un ritmo de 5 g/s y el caudal líquido varió de 3,5 a 6 l/s. 
En el rango de descargas analizado, cabe remarcar un cambio de 
comportamiento en el sistema de forma radical alrededor de un um-
bral de caudal. El comportamiento se verificó por las diferencias exis-
tentes visiblemente en el lecho en la zona de la derivación. El umbral 
se situó en 4,75 l/s. 
El equilibrio para rangos por debajo de este umbral lo define un le-
cho bastante uniforme en la zona de la derivación, con una descarga 
de sedimentos por ambos brazos bastante equilibrada, el 70% del cau-
dal sólido descarga por el ramal principal, mientras una descarga lí-
quida del orden del 10% del total se descarga por el canal lateral. 
El equilibrio por encima del umbral definido se caracteriza por un 
foso de erosión en el canal principal de gran envergadura, situado 
aguas abajo de la derivación y recostado hacia el lado del canal lateral. 
El flujo de sedimento hacia el canal lateral ahora es del orden del 90% 
del total de la descarga introducida y un equilibrio relativo en la des-
carga líquida, del 60% al 70% del flujo total, continúa hacia el canal 
principal. 
Por las observaciones realizadas durante los experimentos y la vi-
sualización con iluminación láser se puede concluir que existe una re-
lación estrecha entre la formación de los vórtices y el comportamiento 
del sedimento en la derivación, existe un umbral de flujo de cantidad 
de movimiento para el que se genera un cambio brusco en las ratios de 
caudal sólido. La formación de los vórtices como el V2 se da a partir 
de este umbral, para el cual el sedimento que viaja por el canal princi-
pal aguas arriba de la derivación se desvía prácticamente en su totali-
dad hacia el canal lateral. Esta desviación del sedimento provoca un 
déficit de caudal sólido por el ramal principal que provoca la creación 
de un foso de erosión de gran envergadura inmediatamente aguas 
abajo de la misma. Asimismo, la observación indica que los vórtices 
que se generan por el propio cambio de cantidad de movimiento en la 
derivación son más estables en el tiempo a medida que aumenta el 
caudal total, es decir, el flujo de cantidad de movimiento. Una relación 
que promete ser interesante en este tipo de problemas es la existente 
entre el flujo de cantidad de movimiento desviado por el canal lateral 
respecto del flujo de cantidad de movimiento total. En el caso que se 
ha analizado, el valor umbral es del orden de 0,04. Es decir, con el 4% 
de flujo de cantidad de movimiento desviado el sistema es capaz de 
comenzar a generar dicho vórtice, aunque de forma incipiente. 
Se presenta un análisis del balance energético en la derivación. 
Este análisis confirma que cuando se traspasa el umbral de flujo de 
cantidad de movimiento, la disipación energética en la zona de la de-
rivación es diez veces más que la provocada por la rugosidad del fon-
do. Esta disipación energética se evalúa mediante una expresión 
desarrollada para turbulencia homogénea, pero que desde el punto 
de vista dimensional presenta una buena interpretación de la canti-
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dad de energía por unidad de tiempo y masa que necesita un vórtice 
para mantenerse activo. 
El factor de proporcionalidad A, que relaciona la velocidad de disi-
pación de energía en el vórtice con las características geométricas del 
mismo, debería tener un valor cercano a la unidad para explicar de 
forma exitosa la relación. Los valores obtenidos están ligeramente por 
debajo de la unidad; esta disminución del valor se interpreta por la 
dificultad que se tiene al caracterizar la geometría del vórtice y a la in-
termitencia del mismo a lo largo del tiempo. 
Este estudio pone de manifiesto la necesidad de tener en cuenta en 
los balances energéticos de los diferentes sistemas hidráulicos y flu-
viales, el gasto de energía de los vórtices y su influencia en los balan-
ces de masa. 
Se confirma la existencia del denominado efecto Bulle solo cuando 
existe la presencia del vórtice V2; en caso contrario, tal efecto desapa-
rece. El vórtice actúa como una barrera para el sedimento, llevando al 
mismo hacia la derivación. El déficit de sedimento por el canal princi-
pal crea un gran cambio morfodinámico en la derivación que se trans-
forma físicamente en el foso de erosión que se percibe durante los 
experimentos. 
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